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ABSTRACT 
The dynamic pulse response of a travelling-wave semiconductor 
amplifier has been analyzed. It ls shown that the gain saturation can 
cause pulse distorsion during the amplification process. It is also sh01vn 
that the changes on the shape and phase of amplified pulse depend, mainly, 
on the input pulse width and energy, and the amplifier gain. 
1. INTRODUCCION 
Los ampllflcadores 6ptlcos semlconductores de onda progreslva (TWLAJ 
son dlsposltivos de gran utllldad en los slstemas de comunlcaclones 6pli-
cas tanto de deteccl6n dlrecta como coherente. Numerosos trabajos [1], [2] 
han demostrado sus multiples ventajas entre las que destaca la gran N~anan­
cla que proporclonan ( >20 dB) sobre un elevado ancho de banda (>10 Hz). 
Esto es diflcll consegulrlo con un ampllflcador electr6nlco, por lo que 
los TWLA son especlalmente aproplados para ampllficar pulsos de corla 
duracl6n [3]. 
Si el proceso de amplificaci6n es lineal los parametros caracteristi-
cos del pulso a la salida son iguales a los del pulso a la entrada, siem-
pre que el ancho de banda del amplificador sea superior a la anchura 
espectral del pulso. Sln embargo, la saturacl6n de la ganancia puede 
provocar la dlstorsi6n del pulso. Asi, la ganancia del disposi tlvo puede 
reducirse significativamente durante el paso del pulso y, en consecuencia, 
la parte posterior del mismo recibir menor ganancia que la anterior 
produci~ndose su distorsi6n. Esta reduccl6n de la ganancia es debida 
fundamentalmente a que esta es una funcl6n de la densldad de portadores. 
Para pulsos de baja energia la densidad de portadores se mantiene 
constante, pero cuando la energia aumenta la emisl6n eslimulada reduce la 
concentracl6n de portadores, decreclendo, por tanto, la ganancla del 
dlspositlvo [4]. 
El objetivo de esta comunicaci6n es analizar el efecto de la satura-
ci6n de la ganancia sobre la forma, anchura temporal y fase del pulso 
6ptico que se amplifica. En la secci6n 2 se establecen !as ecuaciones ba-
sicas que modelan la propagaci6n de pulsos 6pticos en un ampllflcador de 
onda progreslva . En la secci6n 3 estas ecuaclones se soluclonan numeri-
camente para pulsos con anchuras que van desde valores menores al tlempo 
de vida del portador hasta valores comparables al mismo, donde la ganancla 
saturada tlene tiempo de recuperarse parcialmente, y se presentan algunos 
de !os resultados obtenidos sobre la respuesta dinamica de un amplificador 
de onda progresiva a pulsos 6ptlcos, tenlendo en cuenta su evolucl6n a lo 
largo de la longi tud del amplificador. Flnalmente, en la secci6n 4 se 
resumen las conclusiones mas relevantes obtenidas. 
2.MODELO DE PROPAGACION 
En el estudio de la propagaci6n de pulsos en un TWLA es habitual con-
siderar un media semiconductor como un conjunto de sistemas con dos nlve-
les, el superior en la banda de conducci6n y el inferior en la de valencla 
[5], [6]. De forma similar a lo ya reallzado en laseres gaseosos [7], se 
pueden obtener las ecuaciones basicas de propagaci6n que gobiernan la 
evoluci6n de un pulso durante el proceso de amplificaci6n. Estas ecuacio-
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nes son 
(1) 
f(N,P) (2) 
donde P y ~ son las componentes de variac16n lenta asociadas a la potencia 
y fase del campo 6ptlco, G y F son funciones de ganancla, L son las 
perdidas llneales, N es la densidad de portadores y r es el Praetor de 
confinamienlo. 
En las funciones de ganancla podemos separar la dependencla con N y P 
de la forma slgulente: 
G(N,P) G
1 
(N) ( 1 - KG (I)) (3) 
f(N, P) = 0: G (N) ( 1 - KF (I)) (4) 2 1 
donde en G (N) esta inclulda la dependencia con la densidad de portadores, 
normalment~. esta consiste en una aproximaci6n lineal cuyos coeflcientes 
dependen de la frecuencia de trabajo y del tipo de material. En nuestro 
caso supondremos un compuesto de InGaAsP de gap 0,75 eV, una frecuencia de 
trabajo de 0,8 eV (1,55 ~mF y utilizaremos una aproximaci6n mas precisa de 
. 5 5 5 2 4 3 lipo polinomlco (G(N)=-1,92·10 + ~4O·NM Nn- 8,47·10 Nn + 1,55·10 Nn-
- 1,06·103 N~. siendo Nn = N/10 24 ). K (I) y K (I) son funciones de com-
presl6n de G y F respeclivamente. EnGellas esta incluida la dependencla 
con la pote nc la y se pueden expresar como [8) 
K (I) I 
G /1 ( ~ d + I + (5) 
K (I) {3 
F 0: ~ 1) + 
(6) 
siendo I la potencia normalizada respecto a P cuyo valor es 420 mW para 
este material. 5 
Por ultimo, o: y {3 que aparecen en (4) y (6) son constantes de propor-
cionalidad introducidas fenomenol6gicamente [8). La primera se conoce como 
factor de mejora de ancho de linea. La segunda es mucho menor que la uni-
dad cuando se trabaja a la frecuencia correspondiente a la ganancia maxima 
y la disminuci6n de porladores es despreclable, en este caso, K (I) no 
F 
aparece en la ecuaci6n (2). Sin embargo, cuando el amplificador opera en 
regimen no lineal su valor es similar al de o:. 
Este conjunto de ecuaclones se completa con la ecuaci6n de ritmo para 
la densidad de portadores expresada como 
dN 
dt 
NB - N 
T 
s 
rG(N,P) 
hv w d 
p (7) 
donde T es el tiempo de vida del portador, h es la constante de Plank nor-
5 
malizada, v es la frecuencia de la senal incidente, w y d son la anchura y 
el espesor de la zona activa y N es la densidad de portadores de bombeo. 
B 
En deflnltlva, las ecuaclones (1), (2) y (7) caracterlzan la propaga-
clon de pulsos en un ampllficador 6ptico semiconductor de onda progresiva. 
3. EVOLUCION DE UN PULSO OPTICO DURANTE EL PROCESO DE AMPLIFICACION 
El conjunto de ecuaclones que constlluyen nuestro modelo no tiene 
soluciones analiticas y, en consecuencla, es necesario su soluclon me-
dlante metodos numerlcos. En las simulaciones reallzadas hemos conslderado 
un pulso gausslano ya que en muchos casos prictlcos es ~na buena aproxi-
macion de un pulso generado por un dlodo laser y distorslonado por una 
flbra optlca. Asi, el pulso a la entrada se puede expresar como 
r CtJ IN 
EIN (8) 
t ,rrr_---
0 
sl.endo E la energia del pulso y l 
0
el valor al cual la potencla ha 
disminuiAg por un factor 1/e respecto a la potencia de pico. Ademis hemos 
conslderado L = 2000 m- 1 , a= 5, ~ = 4,5, wd = 0,3 ~mO I N = 3·1024 m-3 . 
En las flguras 1 y 2 se mueslra la evolucion de un pfllso con energia 
0, 1 pJ y duraci6n 10 ps duranle el proceso de ampllflcaci6n. Cada una de 
las curvas representadas corresponde al pulso ampllficado en determlnados 
puntos de la longltud del ampllflcador (L = 300 ~mF. La flgura 1 muestra 
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como el pulso ampllflcado llega a ser aslmetrlco (se produce un despla-
desplazamlento del mixlmo hacla la parte delanlera del pulso) como conse-
cuencla de que la parte posterior del pulso reclbe menor ganancia que la 
parte anterior del mlsmo. 
La fase del pulso a la entrada representado en (8) es nula aunque 
seri modiflcada debldo a la propagaclon. La dlferencia entre la frecuencla 
lnstantinea y la frecuencla 6ptlca de la portador·a la podemos oblener a 
partlr de 
llfrec (9) 
donde ~ es la fase 6ptica. En la figura 2 se representa la evoluci6n de 
este desplazamiento en frecuencia para los mlsmos parimetros utlllzados en 
la figura 1. Podemos observar como en la parte central del pulso aumenta 
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de forma aproximadamenle lineal. Esta caracteristica indica que el pulso 
puede ser comprimido utillzando un media dlspersivo. 
Con el fin de comprender mejor la evoluci6n del pulso durante el 
proceso de ampllficaci6n, en la figura 3 se ha representada la variac16n 
de la densidad de partadores 
al paso del pulso en las caar-
denadas correspandientes a las 
figuras 1 y 2. Claramente se 
abserva que la cancentraci6n 
de portadores decrece drasti-
camente durante la parte ante-
rior del pulso y, par tanto, 
dlsmlnuye la ganancla que re-
cibira la parte posterior del 
mismo. Ademas, la figura mues-
tra una ligera recuperaci6n de 
los portadores par efecto del 
bombeo durante la parte final 
del pulso y, por tanto, de la 
ganancia. Este efecto puede 
ser el responsable del despla-
zamiento de frecuencla posi-
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Flgura 3 
tivo de la figura 2, que no ha sido conslderado en [6] para este tipo de 
pulsos. 
Por otra parte, para estudlar el efecta de la recuperacl6n de la 
ganancia sabre el pulso ampliflcada es necesarlo tener en cuenta la 
durac16n del pulso a la entrada. Cuando la anchura del pulso lncldente es 
comparable al tiempo de vida del partador (tiplcamente T = 200 ps) la ga-
nancla saturada llene tlempo de recup e rarse durante 5 el pulso. Esta 
r ecuperacl6n afecta a la forma y fase del pulso ampllflcado como queda 
reflejado en las flguras 4,5 y 6. 
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En la flgura 4 se muestra el perfil del pulso a la sallda del 
ampliflcadar para pulsas a la entrada con dlferentes valares de t . En 
ella se observa como al aumentar la duracl6n del pulso lncidente el 0 des-
plazamlento del maxima tlende a dlsmlnulr y la anchura del pulso 
amplificado a aumentar. Par atra parte, en la figura 5 se observa coma la 
parte positiva del desplazamlento de frecuencia, ~freeI aumenta tendlenda 
a mantener una slmetria lmpar alrededor de la parte central del pulsa. 
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Estos dos efectos se pue-
den entender a traves de la 
flgura 6 donde se representa 
la evoluc16n de la densldad de 
portadores en el extremo de 
sallda del ampllflcador para 
cada uno de los dlferentes 
pulsos de entrada. Se puede 
observar que la densidad de 
portadores, debido a la mayor 
importancia que toma el born~ 
beo, tiende a recuperar su va-
lor inlcial. En esta si tua-
ci6n, la parte anterior y pos-
terior del pulso reciben mayor 
amplificaci6n que la parte 
central produclendose su en-
sanchamiento y tendiendose a 
mantener la slmetria alrededor 
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Figura 6 
del punto central. Aslmlsmo, se pone de maniflesto una relacl6n directa 
entre la recuperacl6n de la densidad de portadores y el valor mixlmo del 
desplazamiento en frecuencla [9]. 
4.CONCLUSION 
En esta comunlcaci6n hemos anallzado la respuesta dinimica de un 
ampllficador 6ptlco de onda progresiva a pulsos 6ptlcos. El modelo de 
propagaci6n utilizado lncluye una descrlpcl6n de la ganancla mis completa 
que la comunmente utilizada~ basada en una aproximaci6n lineal con la 
densidad de portadores. Los resul tados obtenidos ponen de manlf iesto la 
lmportancia de los parimetro$ (energfa y anchura temporal) del pulso a la 
entrada sabre el pulso ampllflcado debido a la variacl6n dinamica de los 
portadores durante el proceso de amplificaci6n. Cuando la at1chura temporal 
del pulso es menor que el tiempo de vida del portador el pulso a la salida 
es asimetrico, mlentras que cuando la anchura es comparable a T su 
slmetria tiende a mantenerse alrededor del punto central . Ademis, debldo a 
la propagacl6n se produce un desplazamiento en frecuencia que puede ser 
utilizado para comprlmir los pulsos amplificados. 
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